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RESUMO  
 
Os recifes de coral estão cada vez mais ameaçados por distúrbios ambientais com origem em 
atividades humanas, como o aumento da temperatura média das águas marinhas tropicais e o 
aumento da concentração dos seus nutrientes nas zonas costeiras, que potenciam o decréscimo 
global da distribuição e diversidade específica dos corais no meio natural. A reprodução sexuada 
ex situ de corais duros representa atualmente uma importante contribuição no esforço de 
conservação e restauração dos recifes de coral. Neste contexto, testou-se os efeitos da 
temperatura e da concentração de amónia dissolvida na água em larvas do coral duro Pocillopora 
damicornis capturadas e mantidas em cativeiro no Oceanário de Lisboa. Para isto estimaram-se 
os períodos de competência, as taxas de sedimentação e sobrevivência larvar e ainda a 
preferência do substrato durante a sedimentação larvar. Um grupo de larvas incubadas a 
temperaturas diferentes (26°C - controlo, 27°C, 28°C, 29°C e 30°C) evidenciou uma diminuição 
do seu período de competência e taxas de sedimentação com o aumento da temperatura. O 
mínimo da mortalidade larvar foi de 13.2% a 26ºC aumentando ao longo do gradiente de 
temperatura até ao máximo de 75.0% a 30ºC. Outro grupo de larvas incubado a temperaturas 
equivalentes, exposto a uma inoculação de NH4Cl a 20µM l
-1
 evidenciou um decréscimo mais 
significativo das variáveis estudadas com o aumento da temperatura da água permitindo-nos 
determinar a existência de um efeito aditivo quando os dois fatores abióticos testados 
interagiram. As larvas de coral evidenciaram uma preferência inequívoca pelos tiles de cerâmica 
(70%-80%) em todos os tratamentos experimentais influenciadas pela orientação vertical da 
superfície e presença de sulcos neste substrato. A relação da libertação de larvas pelas colónias 
de P. damicornis com os ciclos lunares também foi testada e os resultados apontam para uma 
maior planulação durante as fases de Lua Nova e Quarto Crescente. 
 
Palavras-chave: Coral; Planulação; Temperatura; Nutrientes; Sobrevivência; Sedimentação; 
Ciclos lunares;
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ABSTRACT 
 
Anthropogenic influenced environmental disturbances such as seawater surface temperature rise 
and seawater nutrient enrichment are considered to enhance the decline in global coral 
distribution and specific diversity in tropical waters harbouring coral reefs. Ex situ sexual 
reproduction in scleractinian corals already represents an important contribution to the 
conservation and restoration efforts of coral reefs. For this matter, the temperature and ammonia 
concentration effects were tested on symbiotic larvae of the scleractinian coral Pocillopora 
damicornis captured and reared at a public aquarium, the Oceanário de Lisboa. The larval 
competence periods, settlement and survival rates were determined as well as the larvae substrate 
preferences during settlement. One group of larvae incubated at five temperature treatments 
(26°C - control, 27°C, 28°C, 29°C and 30°C) showed a decrease in competence periods and 
settlement rates as the temperature increased. Larval mortality was 13.2% at 26ºC but increased 
along the temperature gradient up to 75% at 30ºC. Another group of larvae incubated at 
equivalent temperature treatments was exposed to a 20µM l
–1
 concentration of NH4Cl, which 
caused a significant decrease in all the variables studied as the water temperature increased 
allowing us to conclude that there were additive effects when the two abiotic fators interacted. 
Coral larvae also showed an unequivocal preference over the ceramic tiles (70%-80%) in all 
experimental treatments, which reflect the influence of vertical surface orientation and the 
presence of grooves in their design. P. damicornis colonies larvae release relation with lunar 
cycles was also tested and our results showed higher planulation activity during New Moon and 
First Quarter moon phases. 
 
Key words: Coral; Planulation; Temperature; Nutrients; Survivorship; Settlement; Moon cycles.
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1 – INTRODUÇÃO 
  
 Os recifes de coral são considerados os ecossistemas marinhos com maior diversidade 
específica (Hoegh-Guldberg, 1999) podendo ser percepcionados como estruturas a três 
dimensões existentes em águas pouco profundas (Bellwood et al., 2004) fundados e 
construídos por corais duros hermatípicos, normalmente caracterizados como cnidários 
sésseis pertencentes à ordem Scleractinia (Schuhmacher & Zibrowius, 1985). 
 Uma das características principais destes ecossistemas  marinhos é a predominância de 
simbioses entre invertebrados e dinoflagelados (Hoegh-Guldberg, 1999), pelo que os corais 
duros dos recifes de coral estabelecem associações simbióticas com dinoflagelados do género 
Symbiodinium (Falkowski & Dubinsky, 1981) há mais de 200 milhões de anos (Morse et al., 
1996). 
 
1.1 – Associação simbiótica coral-zooxantelas 
 Estes dinoflagelados simbiontes, também denominados zooxantelas, são encontrados 
encerrados em vacúolos dentro das células da gastroderme dos seus hospedeiros (Muller-
Parker & D‟Elia, 1997 in Birkeland, 1997) e podem atingir densidades superiores a vários 
milhões de células por centímetro quadrado de tecido dos corais duros (LaJeunesse, 2002), no 
entanto, esta densidade é altamente variável espacial e temporalmente (Muller-Parker & 
D‟Elia, 1997 in Birkeland, 1997). 
 As zooxantelas são um dos mais abundantes e importantes grupos protistas 
fotossintéticos nos ecossistemas tropicais dos recifes de coral (LaJeunesse, 2002) e 
apresentam uma diversidade específica elevada que se pode expressar em centenas de 
espécies, estimando-se a presença de duas a três espécies destas microalgas por espécie de 
coral duro (Hoegh-Guldberg, 1999). As zooxantelas, presentes no tecido dos seus corais duros 
hospedeiros, podem suprir até 95% das suas necessidades nutricionais (Edmunds et al., 1986; 
Gaither & Rowan, 2010; Hoegh-Guldberg, 1999). Entre estas estão incluídas as relacionadas 
com a respiração, síntese de novas células, síntese de produtos extra-celulares, e.g. muco 
protetor e matriz orgânica do esqueleto dos corais duros (Muscatine et al., 1981; Muscatine et 
al., 1984) e ainda as implicadas na reprodução sexuada destes corais (Rinkevich, 1989). O 
fornecimento de aminoácidos, hidratos de carbono e pequenos péptidos pelas zooxantelas aos 
corais duros é assim realizado através da passagem destes pelas membranas dos vacúolos 
onde se encontram estas microalgas (Hoegh-Guldberg, 1999). Por tudo isto, as zooxantelas 
são consideradas os principais produtores primários nas águas oligotróficas dos recifes 
Tolerância à temperatura e ao enriquecimento de nutrientes de larvas simbióticas de Pocillopora damicornis 
 
10 
tropicais (van Oppen & Gates, 2006), no entanto, apesar de sustentarem os seus hospedeiros 
com os produtos da sua fotossíntese, a sua sobrevivência depende de estabelecerem esta 
ligação endossimbiótica com os seus hospedeiros, de forma a receberem os nutrientes 
inorgânicos que necessitam, como amónia e fosfato, resultantes do metabolismo dos corais 
duros e que estão pouco disponíveis na coluna de água nos recifes de coral (Muller-Parker & 
D‟Elia, 1997 in Birkeland, 1997). Segundo Hoegh-Guldberg (1999), é esta estreita ligação 
entre produtor primário e consumidor, com reciclagem de nutrientes, que permite explicar a 
elevada produtividade nos recifes de coral. 
As zooxantelas não se encontram apenas no tecido das colónias das espécies de coral 
duro suas hospedeiras podendo ser também encontradas no tecido de larvas resultantes da 
reprodução sexuada em corais duros (Loh et al., 2001; Thornhill et al., 2006). 
 
1.2 – Reprodução sexuada em corais duros 
 Este tipo de reprodução em corais da ordem Scleractinia pode ser caracterizado em 
diferentes etapas como: (1) a gametogénese, (2) a fertilização das células sexuais e 
consequente embriogénese, (3) o desenvolvimento do estádio larvar planctónico quando este 
ocorre, (4) a sedimentação larvar e (5) o desenvolvimento inicial dos estádios pós-
sedimentação larvar (Petersen, 2008 in Leewis & Janse, 2008). A fertilização das células 
sexuais em corais duros diferencia-os em dois grupos quanto ao seu processo de reprodução 
sexuada, pelo que, no primeiro grupo, os corais brooders, a libertação dos gâmetas 
masculinos na coluna de água e subsequente fertilização dos óvulos no interior dos pólipos 
resultam na formação de larvas planulares já competentes para a sua sedimentação no 
substrato. Num segundo grupo incluímos os corais broadcast spawners caracterizados pela 
libertação sincronizada de ambos os tipos de células sexuais na coluna de água e por uma 
fertilização externa das mesmas com posterior embriogénese planctónica das larvas antes de 
se fixarem e sedimentarem no substrato (Fadlallah, 1983). 
 
1.3 – Aquisição larvar de simbiontes em corais duros 
 Associados ao processo reprodutivo sexuado nos corais da ordem Scleractinia estão 
também dois mecanismos diferentes de aquisição de zooxantelas pelas larvas produzidas por 
estes corais. No primeiro, a transmissão das zooxantelas é vertical, com passagem destas da 
colónia parental brooder para os óvulos que serão posteriormente fertilizados (Loh et al., 
2001; Thornhill et al., 2006). Nos corais duros broadcast spawners, a transmissão de 
zooxantelas é horizontal realizando-se a aquisição dos dinoflagelados simbiontes a partir da 
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água pelas larvas aposimbióticas dos corais, através da sua extremidade oral e posterior 
assimilação pelas suas células endodermais (Little et al., 2004; Loh et al., 2001; Thornhill et 
al., 2006). 
 
1.4 – Principais ameaças sobre os recifes de coral 
 A associação mutualista obrigatória entre os corais duros e as zooxantelas é resiliente, 
mas pode ser facilmente quebrada se o nível de perturbação que sobre ela incidir for 
realmente significativo. Actualmente, as ameaças mais importantes sobre os recifes de coral, e 
consequentemente sobre esta relação mutualista, são decorrentes de alterações climáticas 
globais, directa e indirectamente provocadas por actividades humanas. As ameaças com 
impactos mais significativos nestes ecossistemas marinhos são: (1) o aumento da temperatura 
média das águas superficiais (Hoegh-Guldberg, 1999; Hughes et al., 2003), (2) a maior 
penetração da radiação ultravioleta na atmosfera e consequentemente na água (Muller-Parker 
& D‟Elia, 1997 in Birkeland, 1997), (3) o aumento da concentração de CO2 atmosférico 
(Hoegh-Guldberg, 2005) e (4) o enriquecimento de nutrientes da água nos recifes de coral 
(Bell, 1992). 
 O primeiro destes processos físico-químicos globais promove directamente, segundo o 
IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change – UNEP/WMO) (2007), a 
intensificação das tempestades sazonais que ocorrem nestas latitudes com consequente 
diminuição da capacidade de recuperação destes ecossistemas marinhos. O fenómeno de 
bleaching em corais duros é outra consequência do aumento da temperatura da água nestes 
ambientes tropicais e pode ser definido pela quebra da ligação específica entre corais e 
zooxantelas quando este binómio interactivo experimenta valores de temperatura da água 
anormalmente elevados, e.g. 1ºC acima dos valores da temperatura sazonal máxima (Brown, 
1997; Glynn, 1993;). Durante as últimas quatro décadas foram registados vários episódios 
deste fenómeno que pela sua elevada mortalidade é responsável pelo desaparecimento de 
cerca de 30% dos corais dos oceanos (Hoegh-Guldberg, 2005). Apesar de Middlebrook et al. 
(2008) terem demonstrado que colónias de corais duros previamente sujeitas a temperaturas 
da água mais elevadas são termicamente mais tolerantes numa situação posterior de stress 
térmico, as projecções do IPCC (2007) que preconizam um aumento da temperatura média da 
água do mar de 2.6 ºC até ao final do século XXI não permitem prever qualquer aclimatação 
térmica dos corais duros dos recifes de coral (Hoegh- Gulberg, 1999). 
 O segundo destes processos globais poderá também promover a ruptura da ligação 
simbiótica entre corais e zooxantelas, uma vez que a destruição da camada de ozono permitirá 
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maior penetração da radiação ultravioleta, exigindo cada vez mais do orçamento energético 
disponível nesta relação para a produção dos pigmentos que protegem as microalgas desta 
perigosa radiação (Dunlap & Schik, 1998; Muller-Parker & D‟Elia, 1997 in Birkeland, 1997). 
 O aumento da concentração atmosférica do CO2 afectará num futuro próximo os 
recifes de coral, no sentido em que a sua dissolução nas águas oceânicas promoverá um 
menor pH nestas águas conduzindo a uma depleção dos iões carbonato (CO3
2-
) e a uma 
diminuição do estado de saturação da aragonite na água salgada, o que interferirá de forma 
acentuada no processo de calcificação do esqueleto das colónias de corais duros (Hoegh-
Guldberg, 2005; Hofmann et al., 2010). Os estados larvares destes corais também poderão ser 
afectados apesar de conseguirem reduzir as suas taxas metabólicas permitindo-lhes sobreviver 
em ambientes marinhos com um menor pH, no entanto, esta supressão metabólica poderá 
diminuir a sua sobrevivência a longo prazo (Nakamura et al., 2011) e consequentemente a 
diminuição do seu recrutamento nos recifes de coral. 
 O aumento da concentração de nutrientes com o consequente processo de eutrofização 
da água nestes ecossistemas marinhos promovido pelas actividades humanas nas zonas 
costeiras (Smantz, 2002) e invariavelmente associado à deposição de sedimentos nos recifes 
de coral (Fabricius, 2005; Sheppard, 2000 in McClanahan et al., 2000) é outro dos desafios 
que os corais duros enfrentam actualmente e que potencia a degradação física do habitat 
destes invertebrados marinhos. Esta degradação física decorre de um maior crescimento algal 
que promove alterações dos padrões de abundância mesmo sob intensa herbivoria (Littler et 
al., 2006). Outro aspecto a ter em consideração como resultado do aumento da concentração 
de nutrientes na água dos recifes de coral é o aumento da prevalência e severidade de um 
número cada vez maior de doenças que afectam os corais duros no seu meio natural (Bruno et 
al., 2003). 
 Todos estes processos são potenciadores do desequilíbrio das relações intracelulares 
dos corais duros hermatípicos, que pela sua estrutura física complexa proporcionam diversos 
nichos ecológicos em que existem múltiplas interacções tróficas, permitindo classificar os 
recifes de coral como verdadeiros oásis no deserto nas águas oligotróficas dos trópicos (van 
Oppen & Gates, 2006) que interessa preservar para evitar o decréscimo gradual e global da 
sua distribuição e diversidade específica no meio natural (Brown, 1997; Eakin et al., 2008 in 
Wilkinson, 2008; Glynn, 1993; Pandolfi et al., 2003; Veron, 1992). 
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1.5 – Objetivos 
 Apesar da reprodução sexuada de corais duros ex situ ser actualmente uma realidade 
(Petersen et al., 2006), o aprofundamento dos conhecimentos sobre o desenvolvimento e 
sedimentação larvar em ambientes desfavoráveis pode oferecer novas pistas para os esforços 
de protecção e restauração dos recifes de coral. 
 Para isto, pretende-se neste trabalho pretende estudar ex situ uma espécie de coral, 
Pocillopora damicornis, um coral duro brooder (Ward, 1992) cuja reprodução tem sido 
estudada (Fadlalah, 1983; Harrison & Wallace, 1990; Richmond & Hunter, 1990).), 
nomeadamente as relações zooxantela-coral hospedeiro ao nível colonial e larvar (Richmond, 
1982; Richmond, 1987a), a interacção dos diferentes fatores abióticos que determinam a 
sazonalidade dos eventos de planulação desta espécie de coral (Harriott, 1983; Jokiel et al., 
1985, Jokiel & York, 1982; Richmond & Jokiel, 1984, Tanner, 1996), a embriogénese e o 
desenvolvimento das suas larvas (Harrison & Wallace, 1990), o período de competência 
larvar (Richmond, 1987b; Harii et al., 2002), a sobrevivência e a sedimentação das suas larvas 
(Harriott, 1983; Harii et al., 2002) e ainda a mortalidade pós-sedimentação larvar (Harriott, 
1983). No entanto, como objetivos deste trabalho serão determinados o período de 
competência larvar e a sedimentação e sobrevivência das larvas de P. damicornis sob 
condições experimentais de aumento da temperatura e do enriquecimento de nutrientes da 
água, através do aumento da concentração de amónia dissolvida na água onde estas serão 
mantidas. A escolha do substrato durante o período de sedimentação larvar desta espécie de 
coral será igualmente testada sob as mesmas condições experimentais. 
 De forma a complementar este trabalho serão ainda utilizados os dados sobre a 
planulação ex situ das colónias de P. damicornis para estimar a existência de uma relação 
entre as diferentes fases do ciclo lunar e a planulação nas colónias desta espécie de coral. 
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2 – MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1 – Manutenção ex situ de colónias de Pocillopora damicornis  
 As colónias de Pocillopora damicornis utilizadas neste estudo pertencem à colecção 
de animais de um aquário de exposição de recife de coral vivo da Galeria do Índico do 
Oceanário de Lisboa. Este aquário funciona em sistema fechado desenhado segundo o método 
de Berlin (Delbeek & Sprung, 1994), onde as colónias de coral são mantidas num volume 
total de 18300 litros de água salgada artificial. Esta é elaborada tendo por base sal da Red Sea 
Salt™ sendo parcialmente trocada (5%) todas as semanas. As concentrações dos elementos 
químicos mais importantes da água do aquário para a manutenção de corais duros em 
cativeiro (cálcio, iodo e estrôncio) são monitorizadas regularmente. Assim, a concentração do 
cálcio na água é mantida entre 350 – 450 mg/L com o auxílio de um reactor de cálcio 
Schuran™ CR250 e adicionando diariamente 80L de kalkwasser (Ca(OH)2). As 
concentrações do iodo (0.04 – 0.06 mg/L) e estrôncio (8mg/L) na água são mantidas pela 
adição de quantidades semanais variáveis de soluções de KI (5%) e SrCl2 (10%). Esta 
variabilidade quantitativa é determinada pelos resultados de análises trimestrais e está 
directamente dependente do consumo de iodo e estrôncio pelos corais. O primeiro destes 
elementos químicos é utilizado na produção de pigmentos protetores dos raios ultravioleta, 
enquanto o estrôncio é utilizado pelos corais no processo de calcificação associado à produção 
do esqueleto de carbonato de cálcio dos corais duros (Delbeek & Sprung, 1994). A diluição 
das concentrações de iodo e estrôncio, pelas trocas parciais de água semanais realizadas no 
aquário, também influencia a quantidade das soluções destes iões a adicionar semanalmente. 
 
2.2 - Seleção das colónias de Pocillopora damicornis 
 A escolha das colónias de P. damicornis (n=2) para este estudo baseou-se em três 
evidências: (1) existência de indícios de planulação de colónias desta espécie de coral, como o 
surgimento de várias pequenas colónias (Ø 1 cm) nas paredes do aquário de exposição, (2) as 
dimensões das colónias (> 10 cm) que garantiam a sua maturação sexual (Harrison & 
Wallace, 1990; Richmond, 1987b) e ainda (3) a localização das colónias perto da superfície 
da água do aquário de exposição garantindo uma maior eficiência na recolha das larvas de 
coral a estudar. 
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2.3 – Protocolo experimental 
 
2.3.1 – Captura de larvas de Pocillopora damicornis 
 A gametogénese e consequente libertação de larvas competentes em P. damicornis é 
contínua e segue ciclos mensais associados aos ciclos lunares (Edmonson, 1946; Fadlallah, 
1983; Harrison & Wallace, 1990; Richmond & Jokiel, 1984), pelo que a captura das larvas 
produzidas pelas colónias utilizadas neste estudo foi realizada diariamente durante 12 meses. 
 A libertação das plânulas pelas colónias de P. damicornis ocorreu geralmente até duas 
horas após o desligar do sistema de iluminação do aquário de exposição (20:30) sendo por 
isso diariamente colocadas, antes deste momento, duas redes de plâncton, de malha de 
200µm, à volta do perímetro de cada colónia, seguindo uma adaptação do protocolo de 
captura de larvas de corais brooders de Petersen et al. (2005a). No dia seguinte de manhã 
(08:00) as larvas eram recolhidas individualmente utilizando uma pipeta de plástico sem 
perturbar as colónias (Petersen et al., 2005a). Depois de recolhidas as larvas, as redes 
utilizadas eram primeiro lavadas com água doce e depois colocadas em desinfecção numa 
solução de hipoclorito de sódio (NaClO) (13% em cloro activo) a 1,5 ml/L de concentração 
durante um minuto seguida da sua colocação numa solução de tiossulfato de sódio (Na2S2O3) 
a 0,6 g/L de concentração durante 30 segundos e postas a secar até voltarem a ser utilizadas 
no final do dia. Este procedimento decorreu da exigência de se garantir que as redes estavam 
limpas para que a circulação de água perto das colónias de coral utilizadas neste estudo não 
diminuísse demasiado quando as redes estivessem colocadas. 
 
2.3.2 – Maneio das larvas de coral capturadas 
 As larvas de coral foram colocadas em copos de plástico de volume aproximadamente 
igual a 100ml, que por sua vez foram colocados sobre grelhas plásticas que os suportavam 
dentro de contentores plásticos opacos com volume igual a 60L de água salgada artificial do 
aquário de exposição de onde foram recolhidas as larvas. Cada um dos contentores 
experimentais estava equipado com um sistema independente de circulação de água 
caracterizado por uma bomba submersível de caudal aproximado a 30L/h para permitir a 
circulação de água no seu interior. A temperatura da água dos contentores experimentais foi 
mantida utilizando uma resistência de 50W e os valores das temperaturas das suas águas eram 
verificados com um termómetro duas vezes por dia. Para garantir a eficiência das trocas 
gasosas da água em cada um dos contentores experimentais foram colocadas pedras difusoras 
individuais ligadas ao sistema de fornecimento de ar forçado do Oceanário de Lisboa, 
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utilizado no arejamento dos aquários deste aquário público. 
 As larvas de P. damicornis foram previamente aclimatadas à água de cada um dos 
tratamentos experimentais sendo depois colocadas nos copos de plástico com uma densidade 
igual a 10 larvas/copo. Em cada copo de plástico foram colocadas duas janelas de rede de 
plâncton, com malha de 200µm, para permitir uma suficiente circulação da água dentro dos 
copos, sem contudo as larvas de coral saírem para o seu exterior (Edmunds et al., 2001) 
porque o comprimento máximo descrito de larvas de P. damicornis é de 2 mm (Fadlallah, 
1983). 
 No centro de cada um dos copos de plástico foi colocada uma peça de cerâmica (tile), 
de forma piramidal cuja superfície apresenta uma orientação vertical com sulcos na sua 
porção superior, desenhada por Petersen et al., (2005b), com o intuito de funcionar como 
substrato privilegiado de fixação e sedimentação de larvas de coral. No entanto, para 
promover a fixação das larvas nestas peças de cerâmica, estas foram imersas durante um mês 
no aquário de exposição onde estão as colónias parentais de P. damicornis. Esta imersão 
promoveu o crescimento de um biofilme caracterizado pela presença de diferentes grupos 
taxonómicos de algas (e.g. Chlorophyta, Rhodophyta e Cyanobacteria) e fauna microbiana 
(Petersen et al., 2005a), em que a presença de alga coralina encrustante dos géneros 
Hydrolithon e Lithophyllum funciona como uma pista bioquímica chave indutora da 
metamorfose larvar em diferentes espécies de coral (Heyward & Negri, 1999; Morse et al., 
1996; Negri et al., 2001; Petersen et al., 2005a; Sebens, 1983; Slattery et al., 1999). 
 A reposição do nível da água dos contentores plásticos perdida por evaporação foi 
realizada utilizando para o efeito água filtrada por osmose inversa, após medição diária da 
salinidade. As mudanças de água realizadas à água dos contentores experimentais foram 
realizadas sempre que a análise da qualidade água dos mesmos o recomendou.  
 Os contentores e os copos de plástico experimentais foram previamente lavados com 
água salgada antes da sua utilização no estudo e trocados por outros lavados e desinfectados 
sempre que tal se apurou necessário para a manutenção da qualidade da água desejada para 
cada etapa do protocolo experimental. 
 Os contentores foram colocados sobre material isolante térmico (esferovite com 1 cm 
de espessura), para que a manutenção da temperatura da água de cada um deles fosse mais 
eficiente. Sobre estes foram ainda colocadas 2 calhas com lâmpadas fluorescentes de 48W 
com fotoperíodo experimental (13:11) síncrono com o do aquário de exposição de onde eram 
recolhidas as larvas de coral.  
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2.3.3 – Testes aos fatores experimentais: temperatura e concentração de amónia 
 Os efeitos da temperatura e da concentração de nutrientes sobre a sedimentação e 
sobrevivência de larvas de coral foram investigados realizando incubações das larvas de P. 
damicornis recolhidas em cinco tratamentos diferentes de temperatura de água (26ºC - 
controlo, 27ºC, 28ºC, 29ºC e 30ºC) e dois tratamentos com diferentes concentrações de 
amónia dissolvida na água (0 µM – controlo e 20 µM) seguindo uma adaptação do protocolo 
experimental do trabalho de Bassim e Sammarco (2003) descrito na Tabela 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 2.1 – Tabela descritiva dos testes realizados aos fatores experimentais: temperatura e 
concentração de amónia dissolvida na água em larvas simbióticas de Pocillopora damicornis. 
 
 Cada um dos contentores experimentais serviu como replicado estatístico num total de 
três por cada combinação de tratamento de temperatura e concentração de amónia dissolvida 
na água. Nas experiências em que se testou o efeito do enriquecimento de nutrientes na água, 
esta foi inoculada com uma solução de NH4Cl e assegurou-se que a concentração de amónia 
foi mantida apesar das mudanças de água efectuadas em cada um dos contentores 
experimentais. Para tal, determinou-se quantitativamente o nitrogénio dissolvido na água 
(NH3-N) recorrendo a um fotómetro Palintest™ 7000SE. 
 
2.3.3.1 – Determinação da sobrevivência larvar 
 A sobrevivência das larvas de P. damicornis em cada uma das combinações dos 
tratamentos de temperatura e concentração de amónia na água (n = 200 por replicado) foi 
determinada pelo número inicial de larvas colocadas em cada copo e pelo subsequente registo 
da ausência de larvas nos copos. Para isto assumiu-se que a ausência de uma larva de coral de 
um copo equivalia à sua mortalidade, pois estas dissolvem-se rapidamente na água (Edmunds 
et al., 2001; Nozawa & Okubo, 2011, Nishikawa et al., 2003). Larvas translúcidas foram 
também contabilizadas como mortas após 24h nesta condição (Edmunds et al., 2001). 
[NH3] 
Temperatura 
26ºC 27ºC 28ºC 29ºC 30ºC 
0 µM 
A      
B      
C      
20 µM 
A      
B      
C      
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2.3.3.2 - Determinação da sedimentação larvar, período de competência e escolha do 
substrato na fixação larvar 
 A sedimentação larvar em P. damicornis foi calculada pelo número de larvas que se 
metamorfosearam em pólipos primários nos diferentes tratamentos experimentais. No entanto, 
apenas foram consideradas as larvas que apresentaram morfologia definida como um disco 
achatado de tecido com secreção de um esqueleto de carbonato de cálcio (Bassim & 
Sammarco, 2003) e que se fixaram aos copos de plástico ou aos tiles (Bassim & Sammarco, 
2003; Edmunds et al., 2001). As larvas de P. damicornis apresentam uma alteração 
morfológica quando se fixam ao substrato escolhido, passando da morfologia larvar 
tipicamente alongada (Fadlallah, 1983) para uma morfologia normalmente arredondada, 
contraindo-se num disco achatado, assim que se fixam ao substrato (Harrison & Wallace, 
1990), no entanto como o seu processo de metamorfose pode ser revertido (Richmond, 1985), 
as larvas no estádio morfológico intermédio foram contabilizadas como larvas. 
 O período de competência das larvas de P. damicornis, definido como o período de 
tempo em que as larvas permaneceram na coluna de água antes de sedimentarem no substrato 
(Richmond, 1987b), foi estimado utilizando para isso os dados recolhidos sobre a 
sedimentação das larvas de P. damicornis neste estudo. 
 Todos os dias foram registadas a mortalidade, a metamorfose das larvas de P. 
damicornis em cada copo e também a escolha do tipo de substrato em que as larvas desta 
espécie de coral sedimentaram. A sua preferência pelos dois substratos disponíveis, tile e 
copo de plástico, foi registada visualmente de 12 em 12 horas, tal como os parâmetros atrás 
referidos, desde que se colocaram as larvas nos copos até ao momento em que deixaram de 
existir larvas em suspensão na água de cada um dos copos. Uma vez sem larvas, os copos 
eram desinfectados segundo o processo atrás descrito para a desinfecção das redes de captura 
das larvas de coral no tanque de exposição.  
 Pelas suas dimensões relativamente grandes, a observação das larvas de P. damicornis 
e dos pólipos primários por elas formados, no decurso do estudo, foi realizada 
maioritariamente a olho nu. Em situações de dúvida sobre o seu paradeiro ou para a 
confirmação da existência de um pólipo primário foi utilizada uma lupa de mão, com 
ampliação de 5x, para uma inspecção mais cuidada. 
 
2.4 - Análise de dados 
 Uma vez que os dados obtidos para comparação da libertação das larvas pelas colónias 
de Pocillopora damicornis utilizadas com a periodicidade das fases do ciclo lunar não 
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satisfazem os pressupostos de normalidade, foram realizados testes não - paramétricos, como 
os de correlação ordinal de Spearman, Kruskal-Wallis e Mann-Whitney considerando como 
estatisticamente significante p < 0,05.  
 Os resultados das experiências sobre os efeitos da concentração de nutrientes associada 
a diferentes temperaturas na sobrevivência e sedimentação das larvas de P. damicornis 
capturadas ex situ, foram estatisticamente analisados realizando uma análise de variâncias 
(ANOVA) fatorial dupla (temperatura e concentração de nutrientes) (Bassim & Sammarco, 
2003), depois de testada a normalidade dos dados e precedida da aplicação do teste de Levene 
para confirmar a homogeneidade das variâncias dos mesmos. Apenas para o fator temperatura 
se aplicou o teste de Tukey para comparações a posteriori dos pares de médias (Nozawa & 
Okubo, 2011). A significância estatística foi determinada para p < 0,05. 
 As curvas de sobrevivência estimadas foram obtidas utilizando o método do produto-
limite de Kaplan-Meier tomando em consideração dados censurados (Nozawa & Okubo, 
2011), que neste estudo se considerou serem as larvas sedimentadas nos diversos tratamentos 
experimentais. A equivalência entre curvas de sobrevivência foi testada aplicando o teste de 
log-rank de Mantel-Cox. 
 Os dados recolhidos neste estudo foram todos analisados no programa de estatística 
SPSS Statistics 20.0 (IBM Corporation, New York, U.S.A.). 
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3 – RESULTADOS 
 
3.1 - Planulação e Fases do ciclo lunar 
 Apesar deste estudo se ter baseado na recolha diária de larvas de Pocillopora 
damicornis para testes à sua tolerância ao efeito da temperatura e da concentração de 
nutrientes na água também se estimou a influência das fases do ciclo lunar na libertação de 
larvas pelas colónias de P. damicornis estudadas. Assim, a relação entre o número de larvas 
de coral libertadas e as fases do ciclo lunar durante este estudo está graficamente representada 
na figura 3.1. 
 
 
Figura 3.1 – Número de larvas de coral libertadas diariamente pelas colónias de P. 
damicornis e respectivas fases do ciclo lunar durante a realização deste estudo. 
 
 Podemos verificar pelo gráfico a existência de alguns picos de maior libertação de 
larvas, mas não conseguimos inferir directamente sobre a relevância de uma fase do ciclo 
lunar específica na libertação de larvas pelas colónias de P. damicornis estudadas. No entanto, 
a figura 3.2 permite determinar que na fase do ciclo lunar de Lua Nova ocorreu maior 
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libertação de larvas de coral, 38.2% do número total de larvas libertadas neste estudo e que o 
menor número de larvas libertadas ocorreu na fase de Quarto Minguante com libertação de 
16% do número total de larvas de P. damicornis. 
 
 
Figura 3.2 – Número total de larvas libertadas pelas colónias de Pocillopora damicornis em 
cada uma das fases do ciclo lunar. 
 
 A análise estatística não-paramétrica aplicada para se perceber com maior detalhe as 
relações entre a libertação de larvas pelas colónias de coral e as diferentes fases do ciclo lunar 
determinou, em primeiro lugar, a existência de uma correlação entre as fases do ciclo lunar e 
o número de larvas libertado pelas colónias de P. damicornis através da realização de um teste 
de correlação ordinal de Spearman entre estes dois fatores (ρ = -0.219 e p = 0.000) (Tabela 1 
no Anexo I). 
 De seguida, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis para se comparar os quatro grupos 
independentes identificados como as fases do ciclo lunar e a sua relação com o número de 
larvas de coral libertado diariamente. Os resultados deste teste, representados na Tabela 2 no 
Anexo I, indicam a existência de uma diferença significativa entre o número de larvas 
libertadas em cada uma das fases do ciclo lunar durante a experiência realizada (H= 17.811 e 
p = 0.000). 
 A existência de diferenças na libertação de larvas pelas colónias de P. damicornis 
entre as diferentes fases do ciclo lunar foi apurada realizando-se um teste de Mann-Whitney. 
Os resultados, representados na Tabela 3 no Anexo I, permitem afirmar que entre a fase de 
Lua Nova e as de Lua Cheia e Quarto Minguante existem diferenças significativas no número 
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de larvas libertadas pelas colónias estudadas (p < 0.05), assim como, entre as fases de Quarto 
Crescente e de Quarto Minguante. 
 
3.2 - Sobrevivência larvar 
 A sobrevivência das larvas de P. damicornis diminuiu durante este estudo, à medida 
que se aumentou a temperatura da água dos tratamentos experimentais como se pode observar 
na Figura 3.3. 
 
Figura 3.3 – Percentagem da sobrevivência larvar em Pocillopora damicornis em cinco 
tratamentos de temperatura diferentes (26°C - controlo, 27°C, 28°C, 29°C, 30°C) sem 
enriquecimento de nutrientes da água. 
 
 No entanto, como neste estudo os valores percentuais totais da sobrevivência e 
sedimentação larvar são idênticos, em virtude de o protocolo experimental determinar que o 
número total de larvas vivas é igual ao número de larvas sedimentadas, descreveremos os 
resultados obtidos neste estudo relativos à sobrevivência larvar em função da mortalidade 
larvar. 
  Assim, nos dois tratamentos experimentais de temperatura mais baixos, 26°C e 27°C, 
a mortalidade larvar em P. damicornis só se começou a verificar a partir das 240 horas e 144 
horas, desde o início da experiência, como se verifica na figura 3.3. Contudo, a mortalidade 
das larvas desta espécie de coral nos tratamentos de temperatura acima referidos foi de 13.2% 
(SD ± 4.5%) e 18.7% (SD ± 6.1%) do número total de larvas utilizadas em cada um deles. No 
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tratamento de 28°C, começou a registar-se a ausência de larvas nos copos de plástico a partir 
de 36 horas após o início das experiências, sendo a percentagem de larvas mortas neste 
tratamento igual a 44.2% (SD ± 7.8%) do número total de larvas. Nos tratamentos de 
temperatura de água mais elevados, 29°C e 30°C, a mortalidade das larvas ocorreu desde o 
início da experiência e correspondeu a um valor percentual, em cada tratamento, de 67.8% 
(SD ± 3.3%) e 75% (SD ± 6.6%) respectivamente. 
 
 
  
Figura 3.4 - Percentagem total da mortalidade das larvas de Pocillopora damicornis quando 
incubadas em cinco tratamentos de temperatura da água diferentes (26°C, 27°C, 28°C, 29°C, 
30°C) combinados com duas condições de enriquecimento da água com amónia ([NH3] = 
0µM e 20µM).  
 
 Com a adição de NH4Cl à água, a sobrevivência das larvas de P. damicornis também 
diminuiu nos diferentes tratamentos de temperatura, mas nestes tratamentos experimentais a 
mortalidade larvar ocorreu logo desde as primeiras 12 horas das experiências, como se pode 
verificar pela figura 3.5. 
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Figura 3.5 – Percentagem da sobrevivência larvar em Pocillopora damicornis em cinco 
tratamentos de temperatura diferentes (26°C, 27°C, 28°C, 29°C, 30°C) a uma concentração de 
amónia na água igual a 20µM. 
 
 Na figura 3.4 também se observa que no tratamento com inoculação de NH4Cl,em que 
se manteve a água a 26°C, a mortalidade larvar estimada foi de 52.3% (SD ± 5.5%) do 
número total de larvas neste tratamento, o que representa um aumento de cerca de 40% do 
número de larvas mortas comparativamente ao tratamento controlo para a concentração de 
amónia dissolvida na água à mesma temperatura. Subindo 1ºC à temperatura da água, 
observou-se que o valor percentual da mortalidade das larvas atingiu os 61.3% (SD ± 2.8%), o 
que também neste tratamento implica um incremento de cerca de 40% do número de larvas 
mortas relativamente ao tratamento realizado à mesma temperatura, mas sem adição de 
NH4Cl à água. 
 A percentagem de mortalidade larvar a 28°C foi de 70.3% (SD ± 4.3%), o que 
significa um aumento de 26.2% no número de larvas mortas relativamente ao tratamento sem 
inoculação de NH4Cl à mesma temperatura. Quando se incubaram as larvas de P. damicornis 
a temperaturas mais extremas, verificou-se uma mortalidade larvar de 78.3% (SD ± 2.8%) a 
29ºC, enquanto que a 30ºC esta aumentou para 82.5% (SD ± 7.4%). Relativamente aos 
tratamentos experimentais sem adição de NH4Cl à água, a 29ºC, houve um acréscimo de 
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10.5% na mortalidade das larvas de coral, embora a 30ºC este aumento apenas tenha sido de 
7.5% do número de larvas mortas.  
 Para entender a influência do aumento da temperatura e do aumento da concentração 
de amónia dissolvida na água sobre a sobrevivência das larvas de P. damicornis realizou-se 
uma ANOVA fatorial dupla (temperatura e concentração da amónia). Esta análise permitiu a 
comparação das médias do número de larvas mortas entre tratamentos experimentais e 
determinou que para ambos os fatores abióticos se verificaram diferenças significativas na 
sobrevivência das larvas de coral nos diferentes tratamentos experimentais, quando estes 
fatores foram testados em separado (pTemp. = 0.000 e p[NH3] = 0.000) e também para a interação 
de ambos os fatores (p Temp.*[ NH3] = 0.000), como se pode verificar na Tabela 1 no Anexo II. A 
realização desta análise foi precedida da aplicação do teste de Levene com consequente 
confirmação da homogeneidade das variâncias dos dados amostrados (p<0.05) (Tabela 2 no 
Anexo II). 
 Para aprofundar a análise dos resultados encontrados em relação à influência do 
aumento da temperatura da água sobre a sobrevivência larvar realizou-se um teste de Tukey. 
Pela consulta da Tabela 3 no Anexo II podemos afirmar que não existem diferenças 
significativas na sobrevivência larvar entre os tratamentos de temperatura de 26°C e 27°C (p = 
0.178) e entre os tratamentos de temperatura de 29°C e 30°C (p = 0.435), sendo apenas o 
tratamento com temperatura de 28°C o único que apresenta uma diferença significativa da 
sobrevivência larvar relativamente a todos os outros tratamentos de temperatura da água neste 
estudo (p = 0.000). 
  A elaboração de duas curvas de sobrevivência pelo método do produto-limite de 
Kaplan-Meier (Figuras 3.6 e 3.7) permite entender de forma mais explícita a influência 
negativa do aumento da temperatura e do aumento da concentração da amónia na água onde 
se mantiveram as larvas de P. damicornis. 
Pelos resultados do teste de log-rank  de Mantel-Cox, representados nas Tabelas 1 e 2 
do Anexo III, verificou-se que as curvas diferem significativamente (p = 0.000), não sendo 
estas equivalentes entre tratamentos de temperatura e tratamentos com amónia. 
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Figura 3.6 – Dinâmica temporal da sobrevivência larvar em Pocillopora damicornis sob 
cinco tratamentos de temperatura diferentes (26°C, 27°C, 28°C, 29°C, 30°C). 
 
 
 
Figura 3.7 – Dinâmica temporal da sobrevivência larvar em Pocillopora damicornis sob dois 
tratamentos de enriquecimento de nutrientes ([NH3] = 0µM e  20µM) ao longo de um 
gradiente de temperatura da água definido (26°C, 27°C, 28°C, 29°C, 30°C). 
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3.3 - Sedimentação larvar  
 Neste estudo verificou-se que o maior valor percentual de sedimentação larvar em P. 
damicornis foi de 86.8% (SD ± 4.5%), no tratamento experimental em que as larvas foram 
mantidas a 26°C e sem enriquecimento de nutrientes da sua água (figura 3.8). A seguinte 
percentagem de sedimentação larvar mais elevada foi de 81.3% (SD ± 6.1%), registada 
quando as larvas foram mantidas a 27°C sem adição de amónia à água. 
À medida que se subiu a temperatura da água nos tratamentos experimentais 
seguintes, mantendo a concentração de amónia igual a zero, o valor percentual de larvas 
sedimentadas diminuiu para 55.8% (SD ± 0.3%) a 28°C, 32.2% (SD ± 3.3%) a 29°C, 
atingindo o valor mínimo aos 30°C em que 25.0% (SD ± 6.6%) do número total de larvas 
sedimentaram. 
 
 
 
Figura 3.8 – Percentagem total de sedimentação de larvas de Pocillopora damicornis em 
cinco tratamentos de temperatura da água diferentes (26°C, 27°C, 28°C, 29°C, 30°C) 
combinados com duas condições de enriquecimento da água com amónia ([NH3] = 0µM e 
20µM). 
 
 Quando se adicionou NH4Cl à água ([NH3] = 20µM) registou-se uma diminuição da 
sedimentação larvar, à medida que se aumentou a temperatura da água nos tratamentos 
experimentais. Assim, a 26ºC a sedimentação larvar observou-se em 47.7% (SD ± 5.5%) do 
número total de larvas utilizadas neste tratamento, enquanto a 27°C o número de larvas 
sedimentadas representou 38.7% (SD ± 2.8%) do número total de larvas testadas. Nos 
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tratamentos temperaturas da água mais elevadas, os valores percentuais da sedimentação 
larvar foram ainda mais baixos, 29.7% (SD ± 4.3%) a 28ºC, 21.2% (SD ± 2.8%) a 29ºC e 
17.5% (SD ± 7.4%) a 30ºC. 
 A significância estatística encontrada na comparação das médias do número de larvas 
sedimentadas entre tratamentos experimentais para os dois fatores abióticos testados 
isoladamente e em conjunto é a mesma do que a que atrás foi descrita na análise da 
sobrevivência larvar relativamente aos efeitos da temperatura e da concentração da amónia 
dissolvida na água. Isto acontece porque em cada um dos replicados experimentais apenas se 
registou a morte ou a sedimentação das larvas de coral, pelo que não se descreve novamente a 
análise dos resultados dos testes para as mesmas comparações entre grupos. 
 
3.4 - Período de competência larvar 
 O período de competência larvar mínimo verificado em cada um dos tratamentos 
experimentais foi determinado como sendo de 12 horas desde o início da experiência, uma 
vez que no final deste período de tempo já havia larvas sedimentadas nos copos de plástico. 
No entanto, no final das primeiras 24 horas de experiência cerca de metade das larvas já tinha 
sedimentado em todos os tratamentos experimentais deste estudo, sendo que a 26°C e a 30°C, 
os valores percentuais de larvas sedimentadas foram os mais elevados, 58.4% e 60% 
respectivamente, enquanto que a 28ºC se verificou o valor mais baixo de sedimentação larvar 
no final do primeiro dia com uma percentagem de sedimentação larvar igual a 49%. 
 O período de competência máximo determinado nestes tratamentos foi de 864 horas, 
em água mantida a 26°C, embora se tenha verificado que à medida que a temperatura da água 
subiu, o período de competência foi diminuindo até ao mínimo de 240 horas a 30°C. 
 Quando se adicionou NH4Cl à água, também se verificou um período mínimo de 
competência larvar de 12 horas em todos os tratamentos, embora nestes tratamentos 
experimentais, o número de larvas metamorfoseadas em pólipos primários nas primeiras 24 
horas aumentou em qualquer um dos diferentes tratamentos de temperatura relativamente aos 
tratamentos onde não ocorreu inoculação com NH4Cl. A 29°C verificou-se a mais elevada 
percentagem de larvas sedimentadas neste período de tempo, 75.4%, seguindo-se os 
tratamentos experimentais em que a água foi mantida a 26°C e 30°C com 64.7% e 64.5% de 
larvas metamorfoseadas respectivamente. Neste grupo experimental, o valor percentual mais 
baixo foi determinado novamente quando a água foi mantida a 28°C tendo metade das larvas 
sedimentado no final do primeiro dia. 
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 O período de competência máximo determinado neste grupo de tratamentos 
experimentais foi de 408 horas, em água mantida a 26°C e tal como no grupo de tratamentos 
de controlo também se verificou que à medida que a temperatura da água subiu, o período de 
competência das larvas de P. damicornis foi diminuindo até ao mínimo de 132 horas a 30°C. 
 
 
 
Figura 3.9 – Percentagem de sedimentação de larvas de Pocillopora damicornis incubadas 
em cinco tratamentos de temperatura da água (26°C, 27°C, 28°C, 29°C, 30°C) combinados 
com duas condições de enriquecimento da água com amónia ([NH3] = 0µM e 20µM). 
 
3.5 – Escolha do substrato durante a sedimentação larvar 
 Os resultados obtidos sobre a escolha do substrato por parte das larvas de P. 
damicornis durante a sua sedimentação estão representados na figura 3.10, sob a forma de 
percentagem de larvas sedimentadas em cada um dos tratamentos experimentais. 
 A análise destes dados permite verificar uma escolha preferencial das larvas desta 
espécie de coral pelo substrato tile sobre o substrato copo de plástico aquando da sua 
sedimentação. Esta preferência diferenciada traduz-se, na generalidade dos tratamentos 
experimentais, em cerca de 70% a 80% das larvas a escolherem os tiles como substrato para a 
sua sedimentação. Contudo, no tratamento experimental a 30°C e sem a adição de NH4Cl à 
água verificou-se uma menor diferença percentual na preferência do substrato durante a 
sedimentação larvar. Neste caso, a sedimentação nos tiles ocorreu em apenas cerca de 60% 
das larvas sedimentadas, embora à mesma temperatura, mas com inoculação da água com 
Tolerância à temperatura e ao enriquecimento de nutrientes de larvas simbióticas de Pocillopora damicornis 
 
30 
NH4Cl se tenha registado  a maior taxa de sedimentação larvar nos tiles com cerca de 90% das 
larvas sedimentadas a escolherem este substrato para se fixarem. 
 
 
 
Figura 3.10 - Percentagem total de larvas de Pocillopora damicornis que sofreram 
metamorfose completa nos substratos tile e copo de plástico em condições de controlo ([NH3] 
= 0µM) e de enriquecimento da água com  amónia ([NH3] = 20µM) e sujeitas a cinco 
tratamentos de temperatura diferentes (26°C, 27°C, 28°C, 29°C, 30°C). 
 
Apesar de não se verificarem grandes diferenças na preferência pelo substrato entre as 
diferentes temperaturas e concentrações da amónia da água, pudemos determinar através da 
realização de várias ANOVA, que o número de larvas sedimentadas nos tiles e nos copos de 
plástico é influenciado pela temperatura ( pTile = 0.000 e pCopo = 0.001) (Tabelas 1 e 2 no 
Anexo IV) e pela concentração de amónia dissolvida na água ( pTile = 0.003 e pCopo = 0.004) 
(Tabelas 3 e 4 no Anexo IV). A realização das ANOVA também foi precedida pela aplicação 
do teste de Levene, tendo sido verificada a homogeneidade das variâncias dos dados 
amostrados (p<0.05) em todos os casos analisados (Tabelas 5, 6, 7 e 8 no Anexo IV). 
 Quando se analisou o efeito conjunto da temperatura e do enriquecimento de 
nutrientes na água (Tabelas 9 e 10 no Anexo IV) verificou-se que apenas se pode rejeitar a 
hipótese nula de igualdade do número de larvas sedimentadas entre tratamentos experimentais 
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para o substrato tile (p = 0.000), uma vez que não se verifica uma diferença significativa do 
efeito conjunto destes fatores abióticos sobre a sedimentação das larvas nos copos de plástico 
(p = 0.153). 
Com o intuito de verificar as diferenças na sedimentação das larvas nos diferentes 
tratamentos de temperatura da água realizou-se um teste de Tukey, tanto aos valores das 
larvas sedimentadas nos copos como nos tiles. Os resultados da Tabela 1 do Anexo V, 
permitem afirmar que não existem diferenças significativas das médias dos valores de larvas 
sedimentadas nos copos de plástico entre os tratamentos de temperatura da água, quando os 
comparamos com os tratamentos de temperatura da água em que o aumento da temperatura 
não foi superior a 2°C. No caso das larvas que sedimentaram nos tiles (Tabela 2 do Anexo V) 
observa-se que não existem diferenças significativas entre os tratamentos de temperatura de 
26°C e 27°C e ainda entre os tratamentos de 29°C e 30°C, sendo apenas o tratamento a 28°C 
o único que apresenta uma diferença significativa para todos os outros tratamentos de 
temperatura da água. 
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4 – DISCUSSÃO 
 
4.1 – Relação entre a planulação em Pocillopora damicornis e as fases do ciclo lunar  
 A libertação de larvas pelas colónias de Pocillopora damicornis utilizadas neste 
estudo foi analisada no sentido de detectar uma possível relação entre a libertação larvar 
destas colónias e a periodicidade dos ciclos lunares registados durante um ano. Os resultados 
evidenciam que as larvas de coral foram preferencialmente libertadas durante as fases Lua 
Nova e Quarto Crescente dos vários ciclos lunares e que o número de larvas libertado pelas 
colónias diminuiu desde a fase de Lua Nova até à fase de Quarto Minguante em cada ciclo 
lunar. As fases do ciclo lunar preferenciais para a planulação das colónias de P. damicornis 
durante este estudo apresentam uma baixa intensidade luminosa o que poderá ser 
percepcionado como uma vantagem para as larvas de coral ao conseguirem em noites mais 
escuras evitar a sua predação. No entanto, as larvas de P. damicornis aparecem descritas na 
literatura como tendo uma fase inicial de fototaxia positiva em direcção à superfície nos seus 
primeiros dias de vida (Harrison & Wallace, 1990), o que contraria a possível vantagem 
acima mencionada, pois a predação seria de fato evitada se as larvas sedimentassem de 
imediato no substrato.  
 Apesar de a planulação em P. damicornis estar estreitamente relacionada com as fases 
do ciclo lunar (Tanner, 1996) e de esta relação apresentar com grande variação intra- e inter-
geográfica (Harriott, 1983; Richmond, 1987; Tanner, 1996), os resultados dos estudos 
realizados no meio natural apontam para diferenças na libertação das larvas desta espécie de 
coral mais relacionadas com diferenças sazonais da temperatura da água do que com as 
diferentes fases da lua (Harrison & Wallace, 1990; Tanner, 1996). Uma vez que a temperatura 
da água do aquário onde são mantidas as colónias de P. damicornis utilizadas, é estável 
durante todo o ano (26ºC), o pressuposto de que as variações sazonais da temperatura da água 
desempenhariam um papel importante na libertação das larvas não é verificado neste estudo. 
No entanto, Tanner (1996) refere ainda no seu trabalho que além da relação com a 
periodicidade dos ciclos lunares, a variação na planulação em corais duros poderá ser 
atribuída a variações da irradiância solar recebida pelas colónias de coral no meio natural.  
 No aquário onde são mantidas as colónias de P. damicornis que foram utilizadas neste 
estudo regista-se diariamente a incidência de luz natural através de uma janela da Galeria. Isto 
ocorre normalmente à tarde embora o ângulo de incidência da luz solar no aquário varie ao 
longo do ano. Apesar disto, a principal fonte luminosa disponível para estas colónias de P. 
damicornis foi o sistema de iluminação do aquário de exposição, onde são mantidas sob 
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projectores com lâmpadas de iodetos metálicos com um total de intensidade luminosa de 
7000W, uma irradiância total de 390W/m
2
 e ainda leituras PAR constantes de 450 - 500 µEm
-
2
s
-1
. Disto decorre que a irradiância solar não deverá ser a pista mais importante para a 
planulação em P. damicornis e que as fases lunares preferenciais para a libertação larvar nesta 
espécie de coral apuradas durante este estudo deverão ser a principal pista para que as larvas 
competentes de P. damicornis sejam libertadas. 
 
4.2 - Efeitos da temperatura da água na sobrevivência e sedimentação larvar 
 As taxas de sobrevivência e sedimentação larvar observadas neste estudo permitem 
perceber que o aumento da temperatura da água influencia negativamente o tempo de vida, a 
fixação e a metamorfose das larvas de P. damicornis. Contudo, só a partir de variações deste 
fator abiótico superiores a 1ºC é que esta diminuição na sobrevivência e sedimentação larvar 
se torna mais significativa, como sugere o trabalho de Jokiel e Guinther (1978) ao definir uma 
temperatura da água entre 26ºC e 27ºC, como óptima para o início da calcificação em larvas 
de P. damicornis recentemente sedimentadas. 
 Apesar disto, os resultados dos tratamentos experimentais a temperaturas mais 
elevadas não permitem concordar com os de Edmonson (1946) que concluiu que as larvas de 
P. damicornis são mais tolerantes a temperaturas elevadas que as colónias desta espécie de 
coral porque no seu trabalho as larvas toleraram 5 minutos a uma temperatura da água de 
40ºC e ainda 24 a 48 horas a uma temperatura da água entre os 32ºC e 33ºC, correspondente a 
1ºC a 2ºC acima do limite máximo de temperatura para o recife de coral em estudo. O 
trabalho de Jokiel e Coles (1990) corrobora esta ideia ao concluir por sua vez que no meio 
natural variações de temperatura da água superiores a 4ºC conduzem a fenómenos de 
bleaching massivo seguidos de 90% a 95% de mortalidade das colónias desta espécie de 
coral. As experiências de Coles (1985) descritas no mesmo trabalho de Jokiel e Coles (1990) 
evidenciam ainda um incremento na taxa de sedimentação de larvas incubadas 10 minutos em 
água com temperatura 10ºC acima do limite máximo de temperatura para esta espécie de coral 
brooder. 
 Estes resultados são diferentes dos obtidos neste trabalho porque ao fim de 12 horas de 
experiência, a mortalidade larvar à temperatura experimental da água mais elevada, 30ºC, ou 
seja, 4ºC acima da temperatura da água de onde foram recolhidas as larvas de P. damicornis, 
foi de aproximadamente 60% do número total de larvas testadas. Esta observação poderá ser 
justificada pela maior duração do período de exposição das larvas a temperaturas mais 
elevadas neste estudo e ainda pelo fato de o aumento da temperatura da água testado ter 
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possivelmente alterado de forma dramática o processo de fotossíntese larvar por redução das 
densidades de zooxantelas nas larvas de coral, tal como foi constatado por Edmunds et al. 
(2001) quando expuseram larvas do coral brooder Porites astreoides a temperaturas 5ºC mais 
elevadas que a temperatura ambiente. 
 As alterações fotossintéticas observadas a temperaturas elevadas podem ser 
caracterizadas pela sobrecarga do fotossistema II das zooxantelas (Jones et al., 1998) com 
consequente produção de ROS (espécies de oxigénio reactivo), e. g. O2
-
 e H2O2, pelo 
transporte fotossintético de electrões (Baird et al., 2006). Embora produzido secundariamente, 
a difusibilidade do peróxido de hidrogénio e a sua associação com outros iões (e. g. Fe
2+
) 
implica elevados danos celulares, como a inactivação e destruição de enzimas e ainda danos 
nas membranas fotossintéticas e das mitocôndrias que determinarão disfunções metabólicas e 
destruição celular (Weis, 2008). Apesar de existirem sistemas celulares antioxidantes que 
promovem a destruição destas moléculas bastante reactivas e ainda sistemas de reparação dos 
seus efeitos destrutivos, em situações de elevado stress térmico estes mecanismos são 
incapazes de limitar os danos celulares observando-se uma diminuição da sobrevivência e 
sedimentação larvar (Baird et al., 2006; Weis, 2008, Yakovleva et al., 2009). Por isto, Baird 
et al. (2006) verificaram que não houve diferença significativa na sobrevivência de larvas 
com zooxantelas e sem zooxantelas da espécie de coral broadcast spawner Acropora 
muricata sujeitas a tratamentos experimentais de stress térmico. 
 
4.3 - Efeitos da concentração da amónia dissolvida na água na sobrevivência e 
sedimentação larvar 
 Sabendo que as larvas de P. damicornis possuem zooxantelas adquiridas por 
transmissão vertical da sua colónia parental seria de esperar que os resultados deste estudo, de 
alguma forma, corroborassem os resultados descritos na literatura sobre a assimilação de 
nitrogénio dissolvido na água pelas zooxantelas em corais adultos. Alguns destes trabalhos 
referem que o enriquecimento da água onde se testaram colónias de coral com uma solução de 
(NH4)2SO4 a 20µM resulta no: (1) aumento das taxas máximas de divisão das zooxantelas 
(duas a três vezes mais que nos tratamentos sem adição do ião amónio) (Hoegh-Guldberg, 
1994), (2) aumento da densidade de zooxantelas e do pigmento clorofila a (Muller-Parker et 
al., 1994) e (3) aumento da quantidade de proteína por unidade celular microalgal (Achituv et 
al., 1994). Contudo, no presente trabalho, a adição de NH4Cl à água onde se mantiveram as 
larvas de P. damicornis, mantendo uma concentração de amónia igual a 20µM revelou ser 
directamente responsável pela diminuição das taxas de sobrevivência e sedimentação larvar 
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observadas. Isto levanta alguns problemas, especialmente nos resultados obtidos para a 
temperatura da água de 26ºC porque a diminuição da sobrevivência e sedimentação larvar 
verificadas, 40% e 52.3% respectivamente é mais elevada que a reportada para larvas de P. 
damicornis (Cox & Ward, 2002; Gaither & Rowan, 2010), P. astreoides (Mcguire, 1997) e 
ainda de Montipora verrucosa (Bassim, 1997 in Cox et al., 1998) sujeitas ao enriquecimento 
da água com sulfato de amónio. 
 Para uma melhor compreensão desta disparidade de resultados deveriam ter sido 
estimadas as densidades das zooxantelas nas larvas de P. damicornis sujeitas aos tratamentos 
experimentais de enriquecimento de nutrientes, mas tal protocolo não foi contemplado neste 
estudo. No entanto, podem ser enunciadas algumas condicionantes que permitem de alguma 
forma interpretar os resultados relativos à adição de cloreto de amónio no tratamento de 
controlo para a temperatura da água. 
 Assim, segundo Richmond (1987b), o número médio de larvas libertadas determinado, 
no seu estudo, no meio natural, pelas colónias de P. damicornis foi de 2200 larvas/mês para 
colónias com volume de cerca de 200ml, mas neste estudo apenas se recolheram 6000 larvas 
de duas colónias (com volume individual superior a 200ml) durante 12 meses. Esta diferença 
na planulação das colónias parentais pode ser explicada pelo fato de as colónias parentais de 
P. damicornis utilizadas neste estudo terem sofrido há quatro anos a perda de cerca de 1/4 do 
seu tecido depois de terem sido forçadas a um longo período de dissecação por falha técnica 
na manutenção do nível do aquário onde estão presentes. Ainda mais, a principal colónia 
produtoras de larvas, a que originalmente foi introduzida no aquário, sofre a agressão de uma 
espécie de anémona do género Aiptasia sp., considerada uma praga em sistemas fechados por 
causa da sua rápida propagação e forte urticância. Os indivíduos desta anémona, que se 
encontram entre os ramos do esqueleto calcário da colónia de coral, destroem-lhe o tecido 
tendo contribuído para a perda de mais de 1/2 da cobertura do tecido nesta colónia desde há 
um ano. Pelos resultados do trabalho de Ward (1995) podemos constatar que colónias de P. 
damicornis sujeitas a danos físicos demonstram uma redução da alocação de energia no seu 
crescimento, reprodução e armazenamento de lípidos. Como a transmissão das zooxantelas 
em corais duros brooders é vertical, pode considerar-se que as densidades de zooxantelas nas 
larvas produzidas pelas colónias utilizadas neste estudo sejam menores, o que poderá ter 
implicado uma menor assimilação do nitrogénio pelas zooxantelas das larvas produzidas. 
Como consequência disto, a concentração de amónia dissolvida na água deverá ter-se tornado 
tóxica para a componente animal desta associação simbiótica (Bassim, 1997 in Cox et al., 
1998), uma vez que as larvas de coral não possuem um mecanismo fisiológico que regule e 
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limite a assimilação de nitrogénio em ambientes enriquecidos com nutrientes (Bassim & 
Sammarco, 2003). 
 Neste trabalho verificou-se ainda que as larvas de P. damicornis sedimentaram mais 
depressa nos tratamentos com enriquecimento da água com NH4Cl em todos os tratamentos 
de temperatura do que na sua ausência da água, apesar de a sua sobrevivência ser menor no 
mesmo período de tempo. Não conseguindo explicar o significado desta observação pode 
considerar-se especulativamente que o aumento da concentração da amónia na água possa ter 
potenciado um aumento do biofilme algal e microbiano (Webster et al., 2004), tanto nos tiles 
de cerâmica como nos copos de plástico, que tivesse promovido uma maior sedimentação das 
larvas de P. damicornis (Gaither & Rowan, 2011). No entanto, esta indução da sedimentação 
larvar poderá ter sido neutralizada no decorrer da experiência pelo efeito aditivo da interacção 
dos dois fatores abióticos testados através do aumento da toxicidade do amónio com o 
aumento da temperatura (Bassim & Sammarco, 2003) e consequente diminuição da 
sobrevivência e sedimentação larvar ao longo do gradiente de temperatura experimental. 
 
4.4 - Efeitos da temperatura e da concentração de amónia dissolvida na água no período 
de competência larvar 
 Os períodos de competência larvar também diminuíram com o aumento da 
temperatura e o enriquecimento de nutrientes da água em que se testaram as larvas de P. 
damicornis, o que pode ser explicado pela acção individual de cada um dos fatores abióticos 
testado, assim como pela sua acção conjunta na sobrevivência destas larvas de coral. No 
entanto, no tratamento de controlo para este fator abiótico (26ºC), o resultado obtido (52 dias) 
não corrobora o trabalho de Richmond (1987b), realizado no meio natural e com a 
determinação de um período de competência larvar máximo de 103 dias em P. damicornis, 
nem o de Harii et al. (2002), realizado em condições laboratoriais em que o máximo período 
de tempo que as larvas permaneceram na água sem sedimentarem foi de 100 dias. No entanto, 
no que se refere ao período de competência mínimo não foram encontradas diferenças 
relativamente aos trabalhos atrás mencionados, tendo sido determinado que ao fim de 12 
horas já havia larvas sedimentadas nos copos de plástico. 
 As diferenças observadas no período de competência máximo referido podem também 
ter explicação na produção de plânulas com menor densidade de zooxantelas, o que 
interpretando os resultados de Rinkevich (1989), poderá assim determinar uma menor 
translocação de energia das zooxantelas para as larvas de coral, implicando uma diminuição 
do conteúdo lipídico larvar, nomeadamente estéres cerosos com elevado teor energético e de 
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lenta metabolização. A diminuição do conteúdo lipídico das larvas de P. damicornis, segundo 
Richmond (1987b), resultará por isso em larvas com menores reservas energéticas e 
consequentemente um menor período de competência larvar. 
 Na avaliação das diferenças entre períodos de competência larvar também deverá ser 
considerada a influência do biofilme previamente criado nos tiles de cerâmica, onde 
sedimentaram as larvas de coral, na diminuição do período de competência larvar, tanto nos 
tratamentos com adição de amónia à água (Webster et al., 2004), como nos tratamentos de 
controlo para este fator abiótico. 
 
4.5 - Efeitos da temperatura e da concentração de amónia dissolvida na água na escolha 
do substrato durante a fixação larvar 
 Quanto à preferência do substrato pelas larvas de P. damicornis, pode ser afirmado 
que independentemente da adição de nutrientes à água, estas larvas evidenciaram em todos os 
tratamentos experimentais uma preferência clara pelos tiles de cerâmica. No entanto, para 
extrair mais conclusões sobre a escolha do substrato pelas larvas desta espécie de coral o 
protocolo experimental deveria ter incluído a oferta de outros tipos de substrato que não só a 
dupla testada. A incubação dos substratos utilizados também não foi testada, tendo sido 
realizada apenas nos tiles, não permitindo determinar qualquer influência da sua presença na 
escolha do substrato durante a sedimentação larvar nesta espécie de coral. 
 
4.6 – Considerações finais 
 Antes de finalizar este trabalho é adequada a realização de uma auto-crítica tendo por 
base alguns dos constrangimentos frequentemente observados em estudos deste tipo. Assim, o 
fato de as larvas de P. damicornis, apesar de aclimatadas, terem sido colocadas em situações 
de perturbação de temperatura até 4ºC acima da sua temperatura ambiente, e em água com 
concentrações de nutrientes mais elevadas, tem implicações sérias em extrapolações que se 
possam fazer com o que acontece no meio natural. Estas variações experimentais, sejam 
térmicas ou de concentração de nutrientes, são também registadas nos recifes de coral, mas a 
escala temporal destes acontecimentos é maior e estas alterações ocorrem por períodos mais 
prolongados havendo por isso uma aclimatação por parte dos corais duros durante dias, 
semanas e meses. No entanto, como o objectivo deste trabalho é a obtenção de mais 
conhecimentos que permitam o melhoramento da reprodução de corais duros ex situ, a 
metodologia utilizada neste trabalho poderá fazer sentido, uma vez que em sistemas fechados 
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as variações dos parâmetros físico-químicos da água são bastante mais rápidas que no meio 
natural. 
 Neste estudo determinou-se experimentalmente que o enriquecimento de nutrientes 
em sistemas fechados, através da acumulação de nitrogénio, adquire uma dimensão negativa 
na reprodução sexuada de P. damicornis ex situ. Isto decorre da observada diminuição da 
sobrevivência e sedimentação larvar justificada pela toxicidade da amónia dissolvida na água 
sobre a componente animal da relação zooxantela-larva de coral. Acresce ainda o fato de que 
em ambientes com volumetria reduzida a acumulação de nutrientes poderá potencialmente 
patrocinar uma competição por espaço entre os pólipos de coral, originados por metamorfose 
larvar, e algas que assimilam o nitrogénio como elemento-chave do seu metabolismo, 
 Da mesma forma se verificou que o aumento da temperatura da água impõe também 
um constrangimento à reprodução desta espécie de coral duro ex situ, uma vez que promove 
uma diminuição da sobrevivência e sedimentação das suas larvas pela possível redução da sua 
capacidade autotrófica. Se a este aumento de temperatura da água associarmos um aumento 
da concentração de amónia dissolvida na água verifica-se inequivocamente um efeito tóxico 
aditivo quando se testam estes fatores abióticos em conjunto. 
 A diminuição da sobrevivência e sedimentação larvar nesta espécie de coral duro a 
temperaturas elevadas permite ainda presumir que a transmissão vertical de zooxantelas em 
corais brooders pode ter a desvantagem de as estirpes de zooxantelas presentes na colónia 
parental não serem as mais adequadas para que as larvas enfrentem da melhor maneira as 
novas condições ambientais em que se encontram. Se percepcionarmos ainda um aquário, ou 
qualquer outro ambiente ex situ, como finito para aquisição de zooxantelas pelas colónias e 
larvas de qualquer espécie de coral duro, esta desvantagem torna-se ainda mais evidente em 
situações de aumento da temperatura da água neste tipo de ambientes. 
  De futuro, pensamos que seria interessante estudar, à semelhança do que acontece 
com o fenómeno de bleaching em colónias de coral adultas, se larvas de P. damicornis 
sedimentadas a uma temperatura da água mais elevada originariam colónias de coral que 
produziriam larvas mais tolerantes a temperaturas mais elevadas. Apesar de a presença de 
zooxantelas nas larvas de coral ser uma vantagem enorme pelo aporte energético obtido, o 
risco de danos celulares pelas moléculas oxidativas produzidas é uma realidade em situações 
de incremento da temperatura, por isto, seria importante tentar produzir e conseguir 
sedimentar larvas de coral com uma “memória térmica” potencialmente utilizáveis nos 
esforços de restauração e conservação dos recifes de coral sob as condições actuais de 
degradação ambiental destes ecossistemas. 
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ANEXO I – Tabelas das análises estatísticas realizadas para estimação da influência das fases do ciclo lunar na planulação de colónias de 
Pocillopora damicornis.
 
 
 
 
 
 
 
 Nº Larvas Fases da Lua 
Spearman's rho 
Nº Larvas 
Correlation 
Coefficient 
1,000 -,219 
Sig. (2-tailed) . 0.000* 
N 366 366 
Fase da 
Lua 
Correlation 
Coefficient 
-,219 1,000 
Sig. (2-tailed) 0.000* . 
N 366 366 
 
Tabela 1 – Teste de correlação ordinal de Spearman entre o número de larvas 
libertado e as fases do ciclo lunar (*p < 0,05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fase da Lua N 
Mean 
Rank 
Test Statistics 
Nº 
Larvas 
1 95 212,77 Chi-Square 17,811 
2 88 189,51 df 3 
3 91 178,32 Asymp. Sig. 0,000* 
4 92 152,65   
Total 366    
 
Tabela 2 – Teste de Kruskal-Wallis para se comparar os quatro grupos 
independentes identificados como as fases do ciclo lunar e a sua relação com o 
número de larvas de coral libertado diariamente (*p < 0,05). 
 
 
 U p 
Grupo 1-2 3589,5 0,086 
Grupo 1-3 3483 0,016* 
Grupo 1-4 3019,5 0,000* 
Grupo 2-3 3751,5 0,441 
Grupo 2-4 3181 0,007* 
Grupo 3-4 3565 0,054 
   
 
Tabela 3 – Teste de Mann-Whitney entre os quatro grupos definidos pelas fases 
do ciclo lunar e o número de larvas libertado em cada um deles (*p < 0,05). 
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ANEXO II – Tabelas das análises estatísticas realizadas para determinação da influência da temperatura e da concentração de amónia 
dissolvida na água sobre a sobrevivência das larvas de Pocillopora damicornis testadas. 
 
Source 
Type III Sum of 
Squares 
df 
Mean 
Square 
F Sig. 
Corrected Model 64064,833 9 7118,315 61,066 0,000 
Intercept 381940,833 1 381940,833 3276,587 0,000 
Temperatura 38766,333 4 9691,583 83,142 0,000* 
[NH3] 19202,700 1 19202,700 164,736 0,000* 
Temp.* [NH3] 6095,800 4 1523,950 13,074 0,000* 
Error 2331,333 20 116,567   
Total 448337,000 30    
Corrected Total 66396,167 29    
 
Tabela 1 – ANOVA fatorial dupla (temperatura e [NH3]) sobre a sobrevivência 
larvar em Pocillopora damicornis (*p < 0,05). 
 
 
 
 
 
F df1 df2 Sig. 
0.750 9 20 0.041* 
 
Tabela 2 – Teste de Levene para determinação da homogeneidade das variâncias 
nos dados de sobrevivência larvar (*p < 0,05). 
 
 
 
 
(I) 
Temperatura 
(J) 
Temperatura 
Diferença de 
Médias (I-J) 
Std. 
Error 
Sig. 
t26 
t27 -14,50 6,233 0,178 
t28 -49,00
*
 6,233 0,000* 
t29 -81,17
*
 6,233 0,000* 
t30 -92,00
*
 6,233 0,000* 
t27 
t26 14,50 6,233 0,178 
t28 -34,50
*
 6,233 0,000* 
t29 -66,67
*
 6,233 0,000* 
t30 -77,50
*
 6,233 0,000* 
t28 
t26 49,00
*
 6,233 0,000* 
t27 34,50
*
 6,233 0,000* 
t29 -32,17
*
 6,233 0,000* 
t30 -43,00
*
 6,233 0,000* 
t29 
t26 81,17
*
 6,233 0,000* 
t27 66,67
*
 6,233 0,000* 
t28 32,17
*
 6,233 0,000* 
t30 -10,83 6,233 0,435 
t30 
t26 92,00
*
 6,233 0,000* 
t27 77,50
*
 6,233 0,000* 
t28 43,00
*
 6,233 0,000* 
t29 10,83 6,233 0,435 
   
Tabela 3 – Teste de Tukey para determinação de diferenças na sobrevivência 
larvar entre os diferentes tratamentos de temperatura (26°C, 27°C, 28°C, 29°C, 
30°C) (*p < 0,05). 
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ANEXO III – Tabelas dos testes realizados posteriormente à elaboração de curvas de sobrevivência pelo método do produto-limite de Kaplan-
Meier para determinar da equivalência das duas curvas obtidas. 
 
 
 
 
 
 
 Chi-Square df Sig. 
Log Rank (Mantel-Cox) 1346,886 4 0.000* 
 
Tabela 1 – Teste de log-rank de Mantel - Cox para determinação da equivalência 
das curvas de sobrevivência larvar cumulativa dos tratamentos de temperatura 
produzidas pelo método de análise do produto - limite de Kaplan - Meier (*p < 
0,05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Chi-Square df Sig. 
Log Rank (Mantel-Cox) 725,621 1 0,000* 
 
Tabela 2 – Teste de log-rank de Mantel - Cox para determinação da equivalência 
das curvas de sobrevivência larvar cumulativa dos tratamentos de concentração de 
amónia produzidas pelo método de análise do produto-limite de Kaplan-Meier (*p 
< 0,05). 
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ANEXO IV – Tabelas das análises estatísticas realizadas para determinação da influência da temperatura e da concentração de amónia 
dissolvida na água na escolha do substrato pelas larvas de Pocillopora damicornis testadas. 
 
 
Tiles 
 
Sum of 
Squares 
df 
Mean 
Square 
F Sig. 
Between Groups 17821,800 4 4455,450 8,625 0,000* 
Within Groups 12914,500 25 516,580   
Total 30736,300 29    
 
Tabela 1 – ANOVA sobre a sedimentação de larvas de P. damicornis nos tiles 
entre os diferentes tratamentos de temperatura (26°C, 27°C, 28°C, 29°C, 30°C) 
(*p < 0,05). 
 
 
 
 
 
 
Copos 
 
Sum of 
Squares 
df 
Mean 
Square 
F Sig. 
Between Groups 3289,467 4 822,367 7,057 0,001* 
Within Groups 2913,500 25 116,540   
Total 6202,967 29    
 
Tabela 2 – ANOVA sobre a sedimentação de larvas de P. damicornis nos copos 
de plástico entre os diferentes tratamentos de temperatura (26°C, 27°C, 28°C, 
29°C, 30°C) (*p < 0,05). 
 
 
 
 
Tiles 
 
Sum of 
Squares 
df 
Mean 
Square 
F Sig. 
Between Groups 8036,033 1 8036,033 9,912 0,004* 
Within Groups 22700,267 28 810,724   
Total 30736,300 29    
 
Tabela 3 – ANOVA sobre a sedimentação de larvas de P. damicornis nos tiles nos 
dois tratamentos de concentração de amónia ([NH3]= 0µM e [NH3]=20µM) (*p < 
0,05). 
 
 
 
 
 
 
Copos 
 
Sum of 
Squares 
df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1657,633 1 1657,633 10,211 0,003* 
Within Groups 4545,333 28 162,333   
Total 6202,967 29    
 
Tabela 4 – ANOVA sobre a sedimentação de larvas de P. damicornis nos copos 
de plástico nos dois tratamentos de concentração de amónia ([NH3]= 0µM e 
[NH3]=20µM) (*p < 0,05). 
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ANEXO IV (Continuação) – Tabelas das análises estatísticas realizadas para determinação da influência da temperatura e da concentração de 
amónia dissolvida na água na escolha do substrato pelas larvas de Pocillopora damicornis testadas. 
 
 
 
Tiles 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
10,197 4 25 0,000* 
 
Tabela 5 – Teste de Levene para determinação da homogeneidade das variâncias 
nos dados de sedimentação larvar em tiles nos tratamentos de temperatura (*p < 
0,05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Copos 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
2,571 4 25 0,043* 
 
Tabela 6 – Teste de Levene para determinação da homogeneidade das variâncias 
nos dados de sedimentação larvar nos copos de plástico nos tratamentos de 
temperatura (*p < 0,05). 
 
 
 
 
 
Tiles 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
12,090 1 28 0,002* 
 
Tabela 7 – Teste de Levene para determinação da homogeneidade das variâncias 
nos dados de sedimentação larvar nos tiles nos tratamentos de concentração de 
amónia (*p < 0,05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Copos 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 
3,602 1 28 0,048* 
 
Tabela 8– Teste de Levene para determinação da homogeneidade das variâncias 
nos dados de sedimentação larvar nos copos de plástico nos tratamentos de 
concentração de amónia (*p < 0,05). 
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ANEXO IV (Continuação) – Tabelas das análises estatísticas realizadas para determinação da influência da temperatura e da concentração de 
amónia dissolvida na água na escolha do substrato pelas larvas de Pocillopora damicornis testadas. 
 
 
 
 
 
 
Source 
Type III 
Sum of 
Squares 
df 
Mean 
Square 
F Sig. 
Corrected Model 28896,967 9 3210,774 34,912 0,000 
Intercept 116438,700 1 116438,700 1266,097 0,000 
Temperatura 17821,800 4 4455,450 48,446 0,000* 
[NH3] 8036,033 1 8036,033 87,380 0,000* 
Temp.* [NH3] 3039,133 4 759,783 8,262 0,000* 
Error 1839,333 20 91,967   
Total 147175,000 30    
Corrected Total 30736,300 29    
 
Tabela 9 – ANOVA fatorial dupla (temperatura e [NH3]) sobre a sedimentação 
larvar nos tiles em Pocillopora damicornis(*p < 0,05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Source 
Type III 
Sum of 
Squares 
df 
Mean 
Square 
F Sig. 
Corrected Model 5290,300
a
 9 587,811 12,881 0,000 
Intercept 16380,033 1 16380,033 358,949 0,000 
Temperatura 3289,467 4 822,367 18,021 0,000* 
[NH3] 1657,633 1 1657,633 36,325 0,000* 
Temp.* [NH3] 343,200 4 85,800 1,880 0,153 
Error 912,667 20 45,633   
Total 22583,000 30    
Corrected Total 6202,967 29    
 
Tabela 10 – ANOVA fatorial dupla (temperatura e [NH3]) sobre a sedimentação 
larvar nos copos de plástico em Pocillopora damicornis (*p < 0,05). 
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ANEXO V – Tabelas das análises estatísticas realizadas para comparação dos diferentes tratamentos experimentais de temperatura da água ao 
nível da influência deste fator abiótico na escolha do substrato pelas larvas de Pocillopora damicornis testadas. 
 
 
 
(I) Temp. (J) Temp. 
Mean Difference 
(I-J) 
Std. Error Sig. 
26 
27 6,333 6,233 0,846 
28 16,333 6,233 0,097 
29 26,667
*
 6,233 0,002* 
30 25,500
*
 6,233 0,003* 
27 
26 -6,333 6,233 0,846 
28 10,000 6,233 0,508 
29 20,333 6,233 0,024* 
30 19,167 6,233 0,037* 
28 
26 -16,333 6,233 0,097 
27 -10,000 6,233 0,508 
29 10,333 6,233 0,477 
30 9,167 6,233 0,590 
29 
26 -26,667 6,233 0,002* 
27 -20,333 6,233 0,024* 
28 -10,333 6,233 0,477 
30 -1,167 6,233 1,000 
30 
26 -25,500 6,233 0,003* 
27 -19,167 6,233 0,037* 
28 -9,167 6,233 0,590 
29 1,167 6,233 1,000 
 
Tabela 1 – Teste de Tukey para determinação de diferenças na sedimentação de 
larvas de P. damicornis nos copos de plástico entre os diferentes tratamentos de 
temperatura (26°C, 27°C, 28°C, 29°C, 30°C) (*p < 0,05). 
 
 
 
(I) Temp. (J) Temp. 
Mean Difference 
(I-J) 
Std. Error Sig. 
26 
27 15,667 13,122 0,755 
28 32,667 13,122 0,125 
29 54,500 13,122 0,003* 
30 66,500 13,122 0,000* 
27 
26 -15,667 13,122 0,755 
28 17,000 13,122 0,696 
29 38,833 13,122 0,048* 
30 50,833 13,122 0,006* 
28 
26 -32,667 13,122 0,125 
27 -17,000 13,122 0,696 
29 21,833 13,122 0,473 
30 33,833 13,122 0,105 
29 
26 -54,500 13,122 0,003* 
27 -38,833 13,122 0,048 
28 -21,833 13,122 0,473 
30 12,000 13,122 0,889 
30 
26 -66,500 13,122 0,000* 
27 -50,833 13,122 0,006* 
28 -33,833 13,122 0,105 
29 -12,000 13,122 0,889 
 
Tabela 2 – Teste de Tukey para determinação de diferenças na sedimentação de 
larvas de P. damicornis em tiles entre os diferentes tratamentos de temperatura 
(26°C, 27°C, 28°C, 29°C, 30°C) (*p < 0,05). 
 
